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RESUMEN

Se propone una técnica para caracterizacién de vibraciones mecanicas utilizando interferometria Doppler
con un sistema de deteccion basado en un fotodiodo rapido. La idea es medir el movimiento de una
superficie muestra sometida a una vibracion utilizando la sefial de interferencia producida por la
superposicion de la luz reflejada en la superficie mencionada con otra reflejada en un espejo de referencia.
En la configuracion propuesta la rama de referencia esta también en movimiento. El andlisis de la sefial de
intensidad permite evaluar las caracteristicas de la vibracién, en particular en este trabajo se busca obtener
frecuencia, amplitud y velocidad del movimiento asociado.

El esquema experimental utilizado es una configuracion de interferometro tipo Michelson en aire, con una
fuente ldser He-Ne. Este esquema ofrece la ventaja de no tener contacto fisico con la muestra y permite
realizar mediciones a distancia en un amplio rango de amplitud y frecuencia.

Se muestran resultados obtenidos experimentalmente utilizando como muestra un espejo solidario a un
parlante lo que nos permite variar amplitud y frecuencia de la vibracién en forma controlada.

En paralelo con el experimento se ha desarrollado un modelo que permite simular las curvas de intensidad
de interferencia correspondientes a las vibraciones medidas experimentalmente. Se muestran resultados
obtenidos con este modelo.

Palabras Claves: Interferometria, Doppler, Vibraciones.
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1. INTRODUCCION

La caracterizacién de vibraciones mecanicas por interferometria éptica es una técnica poderosa que permite
la medicion sin contacto, a distancia y con gran resolucién. Existen varios trabajos en la literatura que
presentan distintas alternativas [1-3].

Una de las configuraciones mas utilizadas es la de interferometria por division de amplitud donde se utiliza
la superposicion de la sefal dptica reflejada en la muestra y otra en una referencia [4-5].

En este trabajo proponemos la caracterizacion de un movimiento vibratorio a través de la deteccion de la
fase de la sefial de interferencia [6], cuando ambas ramas del interferémetro se encuentran en movimiento.
Para una de las ramas (referencia) este movimiento es controlado y conocido, para la otra (muestra) este
movimiento es el que se desea caracterizar.

1.1 DISCUSION TEORICA

El interferémetro utilizado en este trabajo se describe en la Figura 1 [7].
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Figura 1 Interferémetro de tipo Michelson.

Donde BS es el divisor de haz, RR es el espejo de la rama de referencia, RM es el espejo de la rama en
estudio y DT es el detector.

La intensidad total en el detector, es la superposicion de la luz reflejada en la rama de referencia (RR) y en
la rama de muestra. La expresion para la intensidad sobre el detector viene dada por [7]:

I = 11 + 11 + 2—\/ 1112COS (6(5)) (1)

Donde |, es la intensidad de la rama de referencia, I, es la intensidad de la rama muestra y 6 es la diferencia
de fase entre las dos ramas del interferometro que varia con el tiempo, si la posicion de los espejos cambia,
de acuerdo a la siguiente relacion:

5(t) = 2k(7'1(t) - Tz(t)) 2

Donde ry(t) es la posicion del espejo de la rama de referencia y ry(t) es la posicién de la muestra tomando
como origen el divisor de haz (BS en la figura 1). k es la frecuencia espacial dada por:

k== 3)

Siendo A la longitud de onda de la fuente de luz que suponemos monocromatica.
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1.2 DESCRIPCION EXPERIMENTAL

En nuestro esquema la fuente de luz utilizada es un laser de He-Ne, centrado en A=632 nm. El espejo de
referencia (RR en Figura 1) se monté sobre un posicionador lineal que permite realizar desplazamientos a
velocidad constante, de tal manera que se puede suponer la posicion r,(t) como:

() = vit + 119 4)

Donde v, es la velocidad del posicionador y rio su posicion inicial.

En la rama muestra se coloc6 un parlante con un espejo adosado como se muestra en la Figura 2, que es
alimentado por un generador de sefiales (Agilent 33220). Esto permite desplazar el parlante en un
movimiento oscilatorio simple. La idea es utilizar este sistema como muestra de estudio simulando una
vibracién y pudiendo controlar frecuencia (f) y amplitud (A). La posicidn de este espejo esté representada
por:

1, (t) = A-cos2Q ft) + 159 (5)

Donde r, es la posicion inicial que sin pérdida de generalidad podemos tomar igual a rqg.
En la Figura 2 se observa el espejo adherido al parlante (superficie muestra), el haz incidente y la direccién

de desplazamiento.
Es?ejo

Parlante

Figura 2 Detalle rama de muestra

Después de la division en BS (Figura 1) cada haz se refleja en el correspondiente espejo y ambas
reflexiones generan la sefial de interferencia que se detectan en DT. En nuestro esquema el detector es un
fotodiodo de silicio (Melles Griot 13DSI007). Dicha sefial es digitalizada por un osciloscopio (Tectronik TDS
3052B), almacenada y procesada en una PC.

Llamaremos v, a la velocidad del parlante que esta dada por la expresion:

v,(t) =V,senQu ft)=—-A2nfsen(2m ft) (6)
Y definiremos la velocidad relativa V(t) como:

V() = v, (8) = v,() 7
2. SIMULACION

El método utilizado para caracterizar vibraciones se basa en la medicion del cambio de fase en la sefal de
interferencia con el tiempo. Para los resultados que se muestran en este trabajo se midieron los intervalos
de tiempo en el que la fase cambia en =, al que llamaremos T/2. Este tiempo corresponde a una variacion en
la distancia relativa igual a Y*\ss, que es igual a medio periodo en una oscilacion de la sefal de
interferencia. A partir de estos datos, se determina la velocidad relativa media durante ese intervalo de
acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Este valor se representa en la Figura 3-a y genera un punto en el grafico de la Figura 3-b.
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Figura 3 Ejemplo de determinacion de T/2 a partir de la sefial de interferencia (1) en funcién del tiempo (t)

En la Figura 4 se puede ver una simulacién de los valores de V, en funcién del tiempo para el caso en que
el movimiento para cada rama es el propuesto en las Ecuaciones (4) y (5). Para el posicionador lineal se

tomo una velocidad constante (v;) de 0.5mm/s, y se consideraron tres valores distintos para la velocidad de
pico del parlante (¥,). En la Figura 4-a se muestra el caso en que v; =0.75*0,, enla4-bv, =7, yenla4-c

Vi = 1.25%p,.

@ /\ H /"\ /"\
VZE \ / ‘ ‘ ' .’

well X /\ /\
VELVARVARV

Vi

Figura 4 a - vo<vi; b - vo=vy € - vo>vy.

Estas tres situaciones dan lugar a movimientos relativos con diferentes caracteristicas. En el primer caso la
velocidad relativa nunca llega a valer cero, por lo tanto la distancia relativa entre los espejos es siempre
decreciente (el espejo se aleja del divisor de haz) y sin puntos de pendiente nula. En el segundo y tercer
caso la velocidad relativa se iguala a cero sélo en ciertos instantes.

En el dltimo caso la velocidad relativa llega a ser cero en dos instantes por ciclo, uno cuando el espejo
avanza y otro cuando retrocede. Llamaremos a estos instantes t, y t, (Figura 4-c).
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2.1 SENALES DE INTERFERENCIA

En la Figura 5 se muestra una simulacién de la sefial de interferencia en funcion del tiempo en distintas
situaciones que corresponden a los tres casos analizados en el punto anterior. La sefial de la Figura 5-a
muestra el caso en que el posicionador lineal se mueve a velocidad constante y el parlante esta en reposo.
El valor de v; es el mismo en todas las figuras. Las Figuras 5-b, 5-d y 5-f muestran el caso en que solo el
parlante esta en movimiento y las Figuras 5-c, 5-e y 5-g muestran el caso en que se mueven ambas ramas.
Los valores numéricos en la simulacién son los mismos que los empleados en la Figura 4.
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Figura 5 Sefiales de interferencia en funcion del tiempo simuladas. En
a-solo se mueve el posicionador lineal a velocidad constante v;. b, d y
f - solo se mueve el parlante. c, e y g - ambas ramas estan en
movimiento y se obtiene una sefial compuesta con corrimiento en
frecuencia. Las trazas superpuestas a las figuras ¢, e y g representan
la velocidad relativa V..

En el caso de la Figura 5-c, donde ambas ramas estan en movimiento y al que referimos como interferencia
completa, se puede apreciar que en los instantes de tiempo donde la velocidad relativa se hace menor en
moédulo se corresponden con zonas “expandidas” de la sefial de interferencia en oposicion a zonas de
“compresion” del tiempo de duracién de las franjas, que se corresponden con velocidades relativas de
maédulos mayores.
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A partir de esta sefial se puede obtener una estimacién de la velocidad relativa media utilizando el criterio
descripto en el punto 2, Ecuacion (8), donde se analiza la duracion temporal de medio periodo de la sefal
de interferencia. Aplicando este analisis a las sefiales mostradas en la Figura 5 se obtuvieron los siguientes
resultados:
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Figura 6 Graficos de los valores obtenidos para T/2 a partir de las
respectivas sefiales de interferencia simuladas en la Figura 5.(b),(d) y
(f) corresponden al movimiento del parlante solo y.(c),(e) y (g) a la
sefal con corrimiento. Las trazas superpuestas a las figurasc, ey g
representan la velocidad relativa V,.

Los puntos que se muestran en la Figura 6 (b, d, e, y f) sugieren una funcion tipo abs(sec(x)) o
abs(cosec(x)).

En la Figura 6-g se tienen dos instantes por periodo en que la velocidad se iguala a cero (t, y t,) (indicados
en la Figura 4-c). Un intervalo inicial con V, negativa (to:ty), seguido por otro de V, positiva (t.:t,) y al final del
ciclo nuevamente V, se hace negativa (tp:t;).

En la Figura 6-g se muestra que durante el intervalo de velocidad negativa la duracidon de T/2 disminuye, lo
qgue se condice con modulos de v, grandes; mientras que durante el intervalo de velocidad positiva los
valores de T/2 aumentan pues el valor absoluto de v, disminuye.

En tanto el valor de T/2 diverge en t, y t,, pues § (Ecuacion (1)), tiende a cero.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Haciendo uso del mismo algoritmo para la obtencién de los valores de T/2 se analizaron los datos obtenidos
en forma experimental en tres situaciones, parlante sin excitar y posicionador en movimiento (Figura 7),
parlante oscilando y posicionador quieto (Figura 8) y ambas ramas en movimiento (Figura 9); obteniendo los
siguientes resultados:
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Figura 7 Resultados experimentales con el posicionador alejAndose de BS, a velocidad constante y el parlante sin
excitar.

En este caso se fija un valor para T/2= 65.91 us (v; = 0.24mm/s) con el sistema de control del posicionador.
A partir del andlisis de la sefial que se muestra en la Figura 7-b se obtiene un valor medio T/2 = 50.27 us
con una dispersion de 23.99 ps.

Se ve también en Figura 7-b una serie de puntos claramente desplazados del valor medio que
corresponden a una componente no deseada en el movimiento.

En la Figura 8-b se muestra la sefial de interferencia producida por el movimiento del espejo solidario al
parlante que hemos idealizado como un movimiento senoidal (Ecuacion (5)). Para ello se aplicé una tension
de 20mVpp @ 25Hz (Figura 8-a). En la Figura 8-c se muestran los valores obtenidos para T/2.

Tensién aplicada al parlante
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Figura 8 Resultados experimentales con el posicionador estético y el parlante oscilando a 25Hz.

En este caso el movimiento del parlante tiene una amplitud igual a unas pocas longitudes de onda del laser
lo que equivale a un valor absoluto en el orden del micrén. En esta situacion al tener pocas oscilaciones en
la sefial de interferencia se dificulta la obtencidon de las caracteristicas buscadas: amplitud, frecuencia y
velocidad del movimiento. Tampoco es posible discernir el sentido del movimiento, esto es, poder decir en
gue intervalos de tiempo la muestra se acerca o se aleja del divisor de haz.

En este trabajo se propone utilizar el efecto Doppler producido por el movimiento simultaneo de ambas
ramas aumentando la frecuencia de oscilacion en la sefial de interferencia permitiendo de esta manera
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mejorar la resolucién y la cantidad de informacién obtenida para la determinacion de los valores
mencionados en la caracterizacion de vibraciones.

Como ejemplo se muestra la curva obtenida cuando la muestra se excita en las mismas condiciones que en
el caso anterior pero ahora con ambas ramas en movimiento (Figura 9). En este caso se excito el parlante a
200mVpp @ 25Hz y simultaneamente se desplazo el posicionador lineal a velocidad constante (siempre en
retroceso).

Tensién aplicada al parlante
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Figura 9 Resultados experimentales con el posicionador estéatico y el parlante oscilando a 25Hz.

En la Figura 9-b se ven dos regiones bien diferenciadas que corresponden al caso en que el movimiento en
ambas ramas tiene el mismo sentido (franjas de interferencia “expandidas”) y al caso en el que ambas
ramas se mueven en sentido contrario (franjas “comprimidas”). De esta manera es posible determinar el
sentido del movimiento a partir del grafico mencionado. Estos resultados se corresponden con la simulacion
mostrada en la Figura 6-c, donde v;>v,.

De la comparacién entre las Figuras 8 y 9 se ve claramente el efecto de corrimiento en frecuencia con la
ventaja mencionada en el estudio de la sefial para el andlisis del movimiento.

Utilizando la Ecuacion (8), se puede calcular la velocidad relativa V, correspondiente a los resultados de la
Figura 9.

X 10 Velocidad Relativa
45 T T T T T

Figura 10 Velocidad relativa V, entre las ramas.
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4. CONCLUSION.

Se ha presentado un sistema que propone la caracterizacion de vibraciones mecénicas utilizando
interferometria Doppler en una configuracion tipo Michelson con un sistema de deteccion basada en un
fotodiodo rapido. Experimentalmente se simuld la vibraciéon con un espejo adherido a un parlante.

Se han conseguido resultados experimentales con corrimiento Doppler y se mostrd su ventaja en la
obtencién de parametros de interés en la caracterizacion del movimiento de la muestra.

En paralelo con el experimento se presentd un modelo que permitié simular las curvas de intensidad
correspondientes a vibraciones con amplitud y frecuencia controlada. Los resultados obtenidos con este
modelo muestran una clara semejanza con los resultados experimentales por lo que sera trabajo a futuro su
aplicacién en sistemas de vibracion de alta frecuencia y amplitud comparables o inferiores a la longitud de
onda de la fuente utilizada. Se propone también como trabajo a futuro la optimizacién del algoritmo utilizado
para la obtencion de los semiperiodos de oscilacion de la curva de interferencia con el objetivo de mejorar la
caracterizacion del movimiento de la muestra.
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